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' Erfindungsanspruch: 

1. Fertigungszelle zum Verzahnen von Zahnradern, insbesondere Stirnradern, dadurch gekennzeichnet, daB an einem 
gemeinsamen Werkstucktrager Werkzeug- und MeBsysteme und technologische Systerne mit zahnstangenfSrmigem 
Bezugsprofil so angeordnetwerden, daB die Fuhrungsbahn dertranslatorischen Bewegungskomponente (3) parallel zur 
Tangente an die Fuhrungsbahn der rotatorischen Bewegungskomponente (2) angeordnet ist, so daB in bekannter Weise der 
zur ErzeugungderWalzbewegung erforderliche Zwanglauf uber eineCNC-Steuerung (15) erzeugt werden kann und daB die 
technologischen Systeme (Bearbeitungs- und MeBstationen) mitpunktformig angreifenden Werkzeugen und MeSmitteln 
'. dort positioniert werden, wo die Fuhrungsbahn dertranslatorischen Bewegungskomponente (3) einen Winkel ungleich Null 
Grad zurTangente an die Fuhrungsbahn der rotatorischen Bewegungskomponente (2) einnimmt 
• 2.- Fertigungszelle zum Verzahnen von Zahnradern, insbesondere Stirnradern, nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
. mittels der rotatorischen und translatorischen Bewegungskomponenten (2, 3) sowohl die Walzbewegung zum Abwalzender 
Zahnflanken an zahnstangenformigen Werkzeugen als auch die Bahnsteuerung zur'Gewahrleistung des . 
. Eingriffspunktformiger Werk- urid MeSzeuge durch punktweise Positionierung der Werkstuckflanke relativ zum Werk- bzw. 
Mefizeug gewahrleistet wird. •■ . 

Hierzu 1 Seite Zeichnung 
Anwendungsgebietder Erfindung 

Die Erfindung betriffteine Fertigungszelle zum Verzahnen von z.B. Stirnradern, in der mehrere spezifische 
Bearbeitungsstationen.zu einer Machineneinheit so zusammengefaBt sind, daB der Bearbeitungsablauf als ein einheitlich 
technologischer ProzelJ ablauft 

Charakteristik bekanntertechnischer Losungen 

Aufgrurid der bishervorherrschenden Fertigungsverfahren und derdafureingesetzten Werkzeugmaschinen fur die 
Kornplettbearbeitung von Verzahnungen, ist ein technologischer ProzeS, bestehend aus mehreren hacheinander angeordneten 
Arbe'rtsgangen, erforderlich. Dabei stelltjedes Verfahren gleichzeitig einen eigehstandigen Arbeitsplatz dar. Die Verknupfung 
der yerfahrenstechnisch erforderlichen Arbeitsplatze erfolgt durch bekannte Losungen der Transport- und . 
PraduktionsprozeSorganisation. Aus dem Stand derTechnik lassen sich folgende Nachteile ableiten: Das Werkstuck muB 
losweise die verschiedenen Arbeitsgange nacheinander durchlaufen, so daB lange Fertigungsdurchlaufzeiten mit hohen 
Aufwendungen fur Hilfs- und Nebenprozesse, wie Transport und Lagerung, Einrichten der Bearbeitungsstationen,.Umsp.annen 
der Werkstiicke, mit den nachteiligen Auswirkungen auf die Bearbeitungsgenauigkeit und Verlustzeiten infolge unterschiedlicher 
Maschinenlaufzeiten auftreten. 

Um diese getrennten Bearbeitungsmethoden zu vereinfachen und in einer FertjgungsstraGe zu straffen,.wurde in der 
DE 3146630 vorgeschlagenen, einen gleichartigen Grundaufbau mit horizontalerVerkettung zu schaffen und die dazu 
erforderlichen Versorgungsernrichtungen diesem-Grundaufbau anzupassen; Wenn auch davoii ausgegangen wird, daB die in 
der FertigungsstraBeeingeordneten Bearbeitungsmaschinen austauschbarangeordnetsind, so ist aber nachteilig, daB nach wie 
vor die traditionellen Verfahren und Maschinen eingesetzt werden mussen, da jede Maschine ihre besondere Kihematik und 
Steuerung hat und der Werkstucktransport von Maschine zu Maschine mittels Schlitten oderandereraufwendigerMittel 
vorgenommen wird. - 

Ziel der Erfindung 

DasZiel der Erfindung bestehtinderEntwicklung eines neuartigentechnologischen Prozesses, der durch einegeringstmogliche 
Anzahl von Arbeitsgangen sowie einen kurzen, hochautomatisierten Fertigungsdurchlauf der Werkstucke bei Erhohung der 
Arbe'rtsproduktivitatund Werkstuckqualitatsowie Senkung der techno Iggischen Selbstkosten gekennzeichnet ist. 

Darlegung des Wesens der Erfindung . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eihe Fertigungszelle zu entwickeln> die eirie weitgehende Kornplettbearbeitung der 
Verzahnung in einer Werkstuckspannung ermoglicht. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Fertigungszelle zum . Verzahnen von Zahnradern, insbesondere Stirnradern, 
gelost, in der die erforderlichen Werkzeug- und Meftsysteme an einem gemeinsamen Werkstucktrager so angeordnet werden, 
daB die rotatorische und translatorische Walzbewegungskomponente, mit denen in bekannter Weise uber eine CNC-Steuerung 
der Zwanglauf der Walzbewegung zur Hersteilung von Verzahnungen erzeugtwtrd, gleichzeitig zur Realisierung einer 
Bahnsteuerung fur punktformig angreifende Werkzeuge und MeBmittel dient. Das wird dadurch erreicht, daS die Fuhrungsbahn 
fur die translatorische Walzbewegungskomponente die Tangente an i die Fuhrungsbahn fur die rotatorische 
Walzbewegungskomponente unter einem Winkel ungleich Null Grad schneidet. Damit ist die Nutzung beiderCNC-gesteuerten 
Bewegungskomponenten sowohl fur die ErzeugungderWalzbewegung als auch fur eine Bahnsteuerung erf orderlich,wobei die • 
. tangentiaie Koordinate zum Teilkreis der Verzahnung im Polarkoordinaten- und die radiale Koordinatezum Teilkreis der 
Verzahnung im kartesischen Koordinatensystem vorliegt. . . 



Ausfuhrungsbeispiel 

Die Erfihdung wird an einem Ausfuhrungsbeispiel naher ertautert. Es zeigt 
Fig. 1 Anordnung der Fertigungszelle mit ihren Stationen. 

Die Fertigungszelle ist mit den Bearbeitungsstationen 

— Vorbereitung des lingehartetenZahnrades a) 

— Messen der Verzahnung, einschlieBlich derKorrekturder Einstellwerte bei derVerzahnuhgsherstellung b) 

— Entgraten und Abdachen derZahnkanten c) 

— Harten der Verzahnung d) "•" ' 

— Verzahnen der geharteten Zahnrader e) 
bestuckt. 

Dabei wird in der Bearbeitungsstation a) die Vorbearbeitung ungeharteter Zahnrader genutzt, wobei geometrisch einfache 
Messerkopfe unter Ausnutzung der Moglichkeiten der Mikrorechnersteuerung zum Eirisatz kommen! . 
DieMeftstation b) dientdem Messen der Verzahnung, z.B. mit dreidimensionalen MeBtastern. 

Wahrend in der Bearbeitungsstation c) herkommliche Werkzeuge eingesetzt werden, wird in Station d) das Harteve.rfahren, z. B. 
mittels Laserstraril, angewendet. SchlieElich wird in der Bearbeitungsstation e) das in derTechnik bisher eingesetzte 
Schalwalzen mittels Walzfraser durch den Einsatzyon Messerkopfen 4 ersetzt. Dabei besteht die Moglichkeit, die Fertigungszelle 
in unterschiedlichen Ausbaustufen, z.B. durch Wegfall:der Station d) und/dder e), zu realisieren. 
Als Beispiel konnte dazu die Aufgabe dienen, diese wiefolgt auszubilden: 
Fertigungszelle fur ungehartete Zahnrader 

— Vorbearbeitung ungeharteter Zahnrader a) " '• ' » 

— MelSstation b) 

— Entgraten und Abdachen c) 
Fertigungszelle fur gehartete Zahnrader 

— Bearbeitung gehSrteter Zahnrader e) 

— Fertigungsbearbeiten,z.B. Schleifenf) 

— Messen b) 

Die gesamte Einrichtung wird von einerzentralen CNC-Anlage 15, die die Walzbewegung als kinematische Langsbewegung 3 
uber den Antrieb M3 und als Drehbewegung 2 uber den Antrieb M 2 erzeugt, gesteuert. Zur Herstellung der Verzahnung wird . 
aLisschlieSlich mit kammartig ineinandergreifenden Messerkopfen gearbeitet, die die bisher eingesetzten Walzwerkzeuge 
ablosen. .. •• 

Dabei ist die Fertigungszelle aus an sich bekannten Maschinenbauelementen aufgebaut. Auf einem Werkstuckschlitten 14 ist ein 
Rundtisch 13 angeordnet, auf den das zu bearbeitende Werkstuck aufgelegtwird. 

Die Vorbearbeitungsstationa) istmitzwei TED Messerkopfen 4ausgestattet, deren unter doppeltem Eingriffswinkel angeordnete 
Achsen 1 unter Einschaltung der Breiteneinstellbewegung 5 und der Winkeleinstellbewegung 6 auf das Bezugs^rofil der 
Verzahnung eingestellt werden. ■ 

Durch radiales Eihtauchen der Positionierachse7 wird die Positionierung-der Werkzeuge relativzum Werkstuck vorgenommen. 
Zum Auswalzen betderZahnflanken werden die rotatorischen Walzbewegungen 2 und translatorischen 3 genutzt. Das 
Herausfahren der Werkzeugachsen 1 mitden Messerkopfen 4 erfolgt uber die Positionierachse 7, die axiai mittefs der 
Langsbewegung in Zahnbreitenrichtung verstellt wird. In dieser neuen Lage erfolgt erneutder Bearbeitungszyklus und wird bis 
zurFertigstellung der gesamten Zahnbreite wiederholt. AnschlielSend erfolgt mittels e'mer rotatorischen Drehbewegung 2 des 
Werkstuckes bei entlang der Positionierachse 7 zuruckgezogenem Werkzeug das Weiterdreheh des Werkstuckes um eine ■ 
Teilung. Dieser Vorgang wiederholt sich entsprechend der Zahnezahl des Zahnrades. Eine sich als erforderliche Korrektur 
abzeichnende Abweichung wird durch eine veranderte Winkeleinsteliung 6 und durch eine evtl. notwendige Zustellung der 
Positionierachse 7 erreicht, wobei uber die CNC-Steuerung die Messerkopfe 4 entsprechend positioniert werden. 
In der Station c), die dem Abdachen und Entgraten derZahnkanten dient, werden die Entgratewerkzeuge 10 durch.die 
Abstandseinstellbewegung 16 und die Winkeleinstellbewegung 9 auf die Verzahnung eingestellt. Die Abdachung und das 
Entgraten erfolgen durch eine rechnergestutzteZuordnung derBewegung der Entgratewerkzeuge 10 und der rotatorischen ■ 
Drehbewegung 2. 

Sofern technologist eingeordnet ist, daS nach dem Vorverzahnen gemessen werden soil, wird tiber eine 
MeStasterpositionierung 11 das Werkstuck in diese Stellung gebracht. Dabei wird ein MeStaster entlang der Achse gem. 
Position 1 1 in MeBpositidn gebracht und uber eine rotatorische Bewegung 2 an die zu messende Flanke angeiegt und mittels der 
Bewegungen 2, 3 und 8 bahngesteuert gemessen. Dies wiederholt sich, bis das verzahnte Werkstuck seine Drehbewegung mit 
360°beendet hat. Die Auswertung der MeSergebnisse ist der CNC-Steuerung 15 entnehmbar. Dabei wird das Anstellen der 
Entgratewerkzeuge 10 durch eine trahslatorische Bewegung 3 und 16 durchgefuhrt. 

Fur die Weiterbearbeitung des Werkstiicks zum Harten der Verzahnung wird in der Station d) einformschlussiges Werkzeug 
entlang der Positionierachse der Hartestation d) relativzum Werkstuck angestellt Nach BeendigungdesHartevorgangs entlang 
der Positionierachse des Hartewerkzeuges 12 wird nach Rucklauf desselbeh einneuerZahnin Angriff genommen, bis alleZahne 
gleichermaGen bearbeitetwurden. 

SchlieSlich wird in der Station e) die Fertigbearbeitung durchgefuhrt. Hier wird analog, wie unter Station a) dargelegt, gearbeitet. 
In dieser Station arbeiten aberdie Messerkopfe 4 mit den auf ihrer Stirnseite angeordneten Schlichtschneiden, wahrend in der 
Station a) die Schruppschneiden der Messerkopfe zum Einsatz kommen. 
Position 8 stellt die Positionierachse in Zahnrichtung dar. 



